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論文内容要約 
 
磁気トンネル接合を用いた不揮発ワーキングメモリは、今後の低消費電力・高性能エレクトロニクスを支える
基盤技術として期待されている。これは、磁気トンネル接合を用いた不揮発性ワーキングメモリが、高速動作・
高集積化・無制限の書き換え回数・低消費電力動作というワーキングメモリとして応用されるのに必要な特性を
実現するポテンシャルを有しているためである。磁気トンネル接合を用いた不揮発性メモリを実現するためには、
微細磁気トンネル接合素子で高トンネル磁気抵抗比、高熱安定性指数、低磁化反転閾値電流を実現する必要があ
る。本研究では、直径 20 nm以下の円の面積に相当する接合面積を有する微細垂直・面内磁化容易磁気トンネル
接合を対象に、磁気トンネル接合の構造の設計と特性評価を行い、その実験結果を基に高性能な微細磁気トンネ
ル接合を実現するための指針を明らかにしたものである。本論文はこれらの成果をまとめたもので、全編 5章に
よりなる。以下に要約を示す。 
第1章では、研究の背景として現状の集積回路の課題を述べた後、不揮発性ワーキングメモリを実現するため
の垂直・面内磁化容易磁気トンネル接合の研究状況についてまとめ、本研究の目的及び構成について述べた。 
第 2章では、磁気トンネル接合の基本的な特性 (トンネル磁気抵抗効果、磁気異方性と熱安定性指数、スピン
移行トルクを用いた電流誘起磁化反転)と、これまでの磁気トンネル接合の研究・開発の歴史についてまとめた。 
第3章では、MgO障壁層との積層で高トンネル磁気抵抗比が報告されているCoFeB層と高垂直磁気異方性を有
するCo/Pt (Pd)多層膜を積層したCoFeB/Ta/[Co/Pt (Pd)]積層構造から成る記録層を用いた垂直磁化容易磁気トンネ
ル接合の磁気特性及び磁化反転特性を評価した結果について述べている。CoFeB/Ta/[Co/Pt (Pd)]積層構造からなる
記録層の磁気特性を強磁性共鳴法により評価した。本研究では、CoFeB層とCo/Pt (Pd)多層膜がTa層を介して強
磁性的に結合した記録層を用いている。そこで、2つの強磁性層が結合した系の強磁性共鳴スペクトルに関して
数値計算を行い、記録層の垂直磁気異方性磁界と磁気ダンピング定数が、共鳴周波数の垂直磁界依存性、及び半
値幅の共鳴周波数依存性に線形フィットすることで評価できること、線形フィットにより得られる垂直磁気異方
性磁界と磁気ダンピング定数が 2つの強磁性層のそれらの間の値を取ることを示した。図 1に示す強磁性共鳴法
により評価した共鳴周波数の垂直磁界依存性と半値幅の共鳴周波数依存性から、CoFeB/Ta/[Co/Pd]積層構造の垂直
磁気異方性磁界と磁気ダンピング定数がCoFeB/Ta/[Co/Pt]積
層構造のそれらよりも小さい値が得られた。ここで、両構造
で用いたCoFeB層の組成、膜厚は同じであるため、これらの
違いは多層膜に起因していることが示唆される。次に、接合
サイズが10 – 80 nmのCoFeB/Ta/[Co/Pt (Pd)]積層構造から成
る記録層を用いた磁気トンネル接合をハードマスクプロセス
により作製し、そのスイッチング特性を評価した。抵抗-磁界
曲線の測定から、両構造を用いた磁気トンネル接合ともに接
合サイズに依らず 100%程のトンネル磁気抵抗比が得られる
ことを示した。次に、パルス磁界を用いた磁化反転確率測定
により熱安定性指数を評価した。CoFeB/Ta/[Co/Pt (Pd)]積層構
造を記録層に用いた磁気トンネル接合ともに、25 nm以上の
接合サイズで100を超える高熱安定性指数を実現した。また、
CoFeB/Ta/[Co/Pt (Pd)]積層構造から成る記録層を用いた接合サイズ 17 (19) nmの磁気トンネル接合で、92 (65)の熱
安定性指数が得られ、接合サイズ 20 nm以下の微細磁気トンネル接合においても高熱安定性指数を実証し、高垂
直磁気異方性を有する強磁性層を積層した記録層を用いることが、高熱安定性指数を有する微細垂直磁化容易磁
気トンネル接合を実現するために有用であることを示した。さらに、CoFeB/Ta/[Co/Pt (Pd)]積層構造を記録層に用
いた磁気トンネル接合の電流誘起磁化反転特性についても評価した。図2にCoFeB/Ta/[Co/Pt (Pd)]積層構造を記録
層に用いた接合サイズ13 (15) nmの磁気トンネル接合のゼロ磁界における電流-電圧曲線を示す。CoFeB/Ta/[Co/Pd]
積層構造を記録層に用いた磁気トンネル接合はゼロ磁界において電流誘起磁化反転が観測され
    
     
図 3  CoFeB/Ta/[Co/Pd (Pt)]積層構造を記録層に用い
た磁気トンネル接合の熱安定性指数と磁化反転閾値電
流の磁界依存性。 
図 2  CoFeB/Ta/[Co/Pd (Pt)]積層構造を記録層に用い
た接合サイズ15 (13) nmの磁気トンネル接合の電流-電
圧曲線。 
図 1 FMR 測定による CoFeB/Ta/[Co/Pt (Pd)]積層構造
の、(a) 共鳴周波数の垂直磁界依存性、(b) 半値幅の共
鳴周波数依存性と、評価した磁気特性。 
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たが、CoFeB/Ta/[Co/Pt]積層構造を記録層に用いた磁気トンネル接合では観測されず、これは両構造のダンピング
定数の差に起因していることが示唆される。また、図3に示すように垂直磁界印加下におけるパルス電流を用い
た磁化反転確率測定より、磁化反転閾値電流の垂直磁界依存性を評価し、CoFeB/Ta/[Co/Pd]積層構造から成る記録
層を用いた磁気トンネル接合の熱安定性指数/磁化反転閾値電流が、CoFeB/Ta/[Co/Pt]積層構造のそれより 1.8倍ほ
ど大きい値が得られること、熱安定性指数/磁化反転閾値電流の値から評価した実効的な磁気ダンピング定数は強
磁性共鳴法を用いて評価したブランケット膜のそれらとおおよそ同等の値が得られることを示した。本実験結果
より、高垂直磁気異方性と低磁気ダンピング定数を有する強磁性層をCoFeB層と積層した記録層に用いることで、
高トンネル磁気抵抗比・高熱安定性指数・低磁化反転閾値電流の高性能な垂直磁化容易磁気トンネル接合を実現
できる可能性があることを示しており、以上のことから高性能な微細垂直磁化容易磁気トンネル接合の材料設計
指針を確立した。 
第4章では、面内磁化容易磁気トンネル接合に関して述べている。はじめに、理論計算により高性能な微細面
内磁化容易磁気トンネル接合を得るための指針を示し、その指針を基に設計した直径20 nm以下の円の面積に相
当する接合面積を有する微細面内磁化容易磁気トンネル接合を作製し、特性を評価した実験結果についても述べ
ている。 
第5章では、本論文の結論を述べている。 
結論 高熱安定性指数と低磁化反転閾値電流を有する微細磁気トンネル接合を実現するために、CoFeB/Ta/[Co/Pt 
(Pd)]積層構造から成る記録層を用いた垂直磁化容易磁気トンネル接合と、CoFeB (FeB/MgO)を記録層に用いた面
内磁化容易磁気トンネル接合の磁気特性及び磁化反転特性を評価した。垂直磁化容易磁気トンネル接合において、
CoFeB層とCo/Pt (Pd)多層膜を積層したCoFeB/Ta/[Co/Pt (Pd)]積層構造を記録層に用いた接合サイズ 20 nm以下の
微細磁気トンネル接合で 60以上の高熱安定性指数を実証し、高垂直磁気異方性を有する強磁性層とCoFeB 層を
積層することで、高熱安定性指数と高トンネル磁気抵抗比を有する微細磁気トンネル接合を実現できることを示
した。また電流誘起磁化反転特性を評価した結果より、2 つの強磁性層が結合した記録層を用いた磁気トンネル
接合においても、低磁気ダンピング定数を有する記録層を用いることで低磁化反転閾値電流が期待されることを
示した。したがって、高垂直磁気異方性と低磁気ダンピング定数を有する強磁性層をCoFeB層と積層することで、
高性能な微細垂直磁化容易磁気トンネル接合が実現可能であることを示した。面内磁化容易磁気トンネル接合に
関しては、微細磁気トンネル接合で高性能を得るための設計指針と、その指針に基づいて作製した微細面内磁化
容易磁気トンネル接合の実験結果について述べた。また、本実験結果より、さらに微細な垂直・面内磁気トンネ
ル接合において高性能を得るための今後の展望について示した。 
